This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 



BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



THIS PAGE BLANK (uspto. 




(19) 



J 




(12) 



(43) Veroffentlichungstag: 

16.02.2000 Patentblatt 2000/07 



Europdisches Patentamt ~ ~ 
European Patent Office 
Off ice europeen des brevets (n) £p Q 979 992 )\-| 

europAische patentanmeldung 

(51) IntCI. 7 : G01L9/00 



(21) Anmeldenummer: 99112978.4 

(22) Anmeldetag: 05.07.1999 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 

AT BE CH CY DE DK ES Fl FRGB GR IE IT LI LU 
MCNLPTSE 

Benannte Erstreckungsstaaten: 
ALLTLVMKROSI 

(30) Prioritat: 11.08.1998 DE 19836341 

(71) Anmelder: 

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT 
80333 Munchen (DE) 



(72) Erfinder: 

• Aigner, Robert, Dr. 
81675 Munchen (DE) 

• Bever, Thomas, Dr. 
81739 Munchen (DE) 

• Timme, Hans-Jfirg, Dr. 
85521 Ottobrunn (DE) 



(54) Mikromechanischer Sensor 

(57) Beschrieben ist ein mikromechanischer Sen- 
sor auf einem HalWeitersubstrat mit auf dem Chip irrte- 
griertem elektronischen Schaltkreis urnfassend einen 
Hohlraum, eine Membran, eine Gegenelektrode und 
Ventilationsoffnungen, welche das Volumen des Hohl- 
raums mit der Umgebung verbinden, welcher dadurch 
gekennzeichnet ist, daG die Ventilationsoffnungen in 



Richtung der Oberseite des Wafers angeordnet sind 
und die Gegenelektrode Beslandteil einer Beschich- 
tungsebene ist, die uber die gesamte Chipf lache reicht, 
so daB auf diese Beschichtungsebene eine elektroni- 
sche HalWeiterschaltung in Halbleitertechnologie auf- 
gebracht werden kann. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen mikromechani- 
schen Sensor auf einem Halblettersubstrat mit auf dem 
Chip integriertem elektronischen Schaltkreis urrtfas- s 
send einen Hohlraum, eine Membran, eine Gegenelek- 
trode und VentilationsOffnungen, welche das Vblumen 
des Hohlraums mit der Umgebung verbinden. 
[0002] Fur bestimrrrte Anwendungen, wie Drucksen- 
soren oder Mikrofone, sind stark miniaturisierte Senso- 10 
ren erwunscht mit deren HiHe beispielsweise 
Druckunterschiede bzw. Druckschwankungen oder 
Schallschwingungen gemessen werden konnen. 
[0003] Ein mikromechanischer Sensor fur Anwendun- 
gen in der Akustik ist in der US 5, 1 46.435 beschrieben. is 
Der beschriebene Sensor besteht aus einer bewegli- 
chen Membran und einer Stutzstruktur aus einem Silizi- 
umwafer. Oberhalb des Webwafers ist. eine 
Gegenelektrode angeordnet, die uber die Waferfiache 
hinausragt und einen Hohlraum zwischen Membran 20 
und Gegenelektrode bildet Die Gegenelektrode weist 
auf der Oberseite Ventilationsdffnungen auf, die zum 
Zwecke des Luftaustausches des Hohlraums mit der 
Umgebung verbunden sind. Unterhalb der beweglichen 
Membran ist der Siliziumwafer entfernt, so daB das aku- 25 
stische Signal an die Membran herantreten kann. Das 
Prinzip, nach dem der mikromechanische Sensor arbei- 
tet, basiert auf einer Volumenanderung des Hohlraums, 
welche eine Kapazitatsanderung des durch die Mem- 
bran und die Gegenelektrode gebildeten Kondensators 30 
bewirkt. Zur Messung der Kapazitat befinden sich auf 
der Oberseite des Wafers elektrische Kbntakte. Eine 
Auswerteelektronik auf dem Wafer ist nicht vorgesehen. 
[0004] Die deutsche Patentanmeldung 196 48 424.3 
beschreibt einen mikromechanischen Sensor, welcher 35 
for Druckmessungen und Schallmessungen verwendet 
werden kann. Der Sensor ist auf einem SOI-Substrat 
(Silicon Oxide Isolator) aufgebaut und umfaGt eine 
Membran aus polykristallinem Silizium, welche uber 
einer Abstandsschicht auf der Substratunterlage ange- 40 
ordnet ist. Die Abstandsschicht und die polykristalline 
Membran bikJen einen Hohlraum, wobei sich auf der 
gegenuberliegenden Seite der Membran eine Gegen- 
elektrode im Bereich des Substrats befindet. Somit ist 
die Gegenelektrode unterhalb der Membran angeord- 45 
net. Die Membran befindet sich in Richtung der Ober- 
seite des Chips. Zum Luftausgleich sind 
VentilationsOffnungen vorhandenen, die in Richtung der 
Unterseite des Substrats ausgerichtet sind. Die polykri- 
stalline Membran bildet gemeinsam mit den ubrigen so 
Ebenen eine Chipflache, die nicht eben ist. 
[0005] Ein Nachteil der vorstehend beschriebenen 
Konstruktion fOr einen mikromechanischen Sensor ist 
es, daB der Sensor nicht auf einfache Weise hergestelft 
werden kann. Aufgrund der gegenuber der Substratf la- 55 
che beabstandet angeordneten Membranfiache ist die 
Topologie des halbfertigen Sensors wahrend der Ferti- 
gung nicht geeignet, urn darauf auf einfache Weise eine 



Halbleiterschaltung aufzubringen. Eine Fertigung der 
Schaltung mit einer geringen Anzahl von ProzeBschrit- 
ten ist daher nicht moglich. 

Ein weiterer Nachteil der vorstehenden Anordnung ist 
es, daB die Membran aus polykristallinem Silizium 
besteht. Polykristallines Silizium weist nicht befriedi- 
gende Eigenschaften hinsichtlich der mechanischen 
Festigkeit auf, was beispielsweise bei der Fertigung 
Probleme mrt sich bringt. So muB das halbfertige Sen- 
sorelement wesentlich vorsichtiger gehandhabt wer- 
den, urn Beschadigungen der. empfindlichen 
Sensorflache zu vermeiden. Weiterhin ergeben sich 
Nachteile bei der Fertigung von bekannten mikrome- 
chanischen Sensoren mit einer in Richtung der Ober- 
seite ausgerichteter Membran. So kann es 
beispielsweise bei der Montage oder beim Sagen des 
Wafers zu EinbuBen in der Produktqualitat kommen. 
[0006] Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist die 
Bereitstellung eines mikromechanischen Sensors, der 
die vorstehend beschriebenen Nachteile von bekannten 
Sensoren nicht aufweist. 

[0007] Die Erfindung betrifft einen mikromechani- 
schen Sensor nach Anspruch 1 . 
[0008] Vbrteilhafte Ausfuhrungsformen ergeben sich 
aus den Unterenspruchen 2 und 3, sowie 5 bis 1 1. 
[0009] Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur 
Herstellung eines mikromechanischen Sensors nach 
Anspruch 4. 

[001 0] Beschreibung der Figuren: 

Figur 1 zeigt einen mikromechanischen Sensor 
gemaB der Erfindung, welcher auf einem 
SOI-Substrat hergestellt worden ist. 

Figur 2 zeigt einen mikromechanischen Sensor, 
welcher auf einem herkommlichen Silizium- 
substrat hergestellt worden ist. 

[001 1 ] Die Herstellung des mikromechanischen Sen- 
sors gemaB Figur 1 erfolgt in der Weise, daB zunachst 
auf ein SOI-Substrat Opferschicht. welche vorzugs- 
weise aus Siliziumoxid besteht. aufgebracht wind, und 
im AnschluB daran eine epitaktische Schicht 4 aufwach- 
sen gelassen wind. Die Dicke der Schicht 4 ist relativ viel 
groBer als die Dicke der Schicht 3, so daB sich nach die- 
sem Schritt eine ebene Flache 5 ergibt. Ggf. ist es not- 
wendig, daB diese Flache zur Verbesserung der Glatte 
poliert wird. Im allgemeinen wachst die epitaktische 
Schicht 4 im Bereich des Wafers 2 einkristallin auf, im 
Bereich des Materials der Opferschicht entsteht polykri- 
stallines Silizium. Zur Verbesserung der Qualitat der 
epitaktischen Schicht 4 kann vorzugsweise auf die 
Opferschicht 3 eine Seed-Schicht aufgebracht werden, 
welche beispielsweise aus polykristallinem Silizium 
bestehen kann. Im AnschluB daran werden auf ubliche 
Weise Graben 7 in die epitaktische Schicht 4 eingeatzt, 
so daB Kanale entstehen, die bis zur Opferschicht 12 
ragen. Diese Kanale werden dann vorzugsweise mit 
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Siliziumoxid gefullt. Im AnschluB daran kann als weiter- 
bildendes Kontruktionsmerkmal auf herkommliche 
Weise eine elektronische Halbleiterschaltung in Dunn- 
schichttechnologie aufgebracht werden. Hiert>ei kann 
es sich beispielsweise urn einen an sich bekanrrten 5 
CMOS. Bi-CMOS Oder bipolaren ProzeB handeln. 
Danach wird die Ruckseite des Substrats stromlos bei- 
spielsweise mh KOH Oder TMAH geatzt, so daB eine 
Offnung 8 entsteht. In einem wetteren Atzschritt, wel- 
cher sich nach oder vor der Ruckseitenatzung durchge- 10 
fuhren laBt, werden die Oxide in den Kanalen und in der 
Opferschicht entfernt. Hierdurch entsteht ein Hohlraum 
12, welcher uber Kanale 7 mit der Umgebung verbun- 
den ist. Die Kanale 7 durchdringen daher vorzugsweise 
die Gegenelektrode 14. Die Membran 13, welche bei 1S 
der Ruckseitenatzung entsteht. ist so dOnn ausgefuhrt. 
daB sie beispielsweise unter EinfluB einer Schallwelle 
zu Schwingungen angeregt werden kann. Die Dicke der 
Membran Hegt vorzugsweise zwischen 0,2 jxm und 1 
urn. Es ist mOglich die Membran 13 im Seitenbereich 20 
der AbstQtzung dOnner auszufOhren, so daB die 
Schwingung der Membran bereits bei Weineren Schail- 
amplrtuden erfolgen kann. Vorzugsweise hat die Mem- 
bran eine Gesamtlange im Bereich von 100 ^im bis 
2000 urn. 2S 
Die Ruckseitenatzung wird zweckmaBigerweise strom- 
los, insbesondere mit einer KOH-Atzldsung durchge- 
fuhrt 

[001 2] 2ur Herstellung des mikromechanischen Sen- 
sors in Figur 2 wird ein gegenOber dem vorstehenden 30 
Verfahren abgewandetter Herstellungsweg beschritten. 
GemaB Verfahren zur Herstellung des mikromechani- 
schen Sensors nach Figur 1 wird bei der ruckseitigen 
Atzung der AtzprozeB durch eine Siliziumoxidschicht 9 
abgestoppt. Bei Verwendung eines SO I- Wafers wird 35 
diese Schicht durch das eingesetzte Wafermaterial 
automatisch geliefert. Die Herstellung des Sensors in 
Figur 2 erfolgt ohne die Verwendung eines SOI-Sub- 
strats. Zunachst wirddas Substrat vor dem Aufwachsen 
der Schichten 3 und 4 mit einer geeigneten Dotierung, 40 
welche beispielsweise bei einem p-Wafer eine n-Dotie- 
rung sein kann, versehen. Der dotierte Bereich 10 ist 
vorzugsweise raumlich begrenzt. Der dotierte Bereich 
dient als Atzstopp bei der ruckseitigen Atzung des Hohl- 
raums 8. Vorzugsweise kommen fur die ruckseitige 45 
Atzung zwei Verfahren zur Anwendung: 

a) Der Bereich 10 wird mit einem geeigneten Mate- 
rial, beispielsweise Bor, hochdotiert, insbesondere 

mit einer Dotierungskonzentration von mehr als so 
1 0 19 cm 3 . Als Wafer wird ein n- oder p-Wafer ein- : 
gesetzt. Die Atzung des Hohlraums erfolgt entwe- 
der mit EDP (toxic). KOH, insbesondere in heiB 
konzentrierter Form oder mit TMAH. 

b) Herstellung eines Bereichs 1 0 mit einer schwach 55 3 
p-oder n-lertenden Dotierung mit einer Dotierungs- 
konzentration von insbesondere weniger als 10 15 

cm 3 . Als Wafer wird ein stark p- oder n-dotierter 



Wafer eingesetzt, mit einer Dotierungskonzentra- 
tion von insbesondere grOBer als 10 18 cm' 3 . Die 
Atzung des Hohlraums erfolgt elektrochemisch mit 
HF oder KOH. 

[001 3] Die Entfernung der Opferschicht 3 erfolgt vor- 
zugsweise durch NaBatzung. 

[001 4] Die Erf indung betrifft auch die Verwendung des 
erfindungsgemaBen Sensors zur Herstellung von 
Drucksensoren, insbesondere Relativdrucksensoren, 
und Mikrofonen. Bei Sensoren fur den Einsatz in Mikro- 
fbnen ergeben sich Vorteile, wenn die Membran in Rich- 
tung der Unterseite der Chipf lache angeordnet ist. 
[0015] Ein wesentlicher Vorteil der erfindungs- 
gemaBen Anordnung ist, daB die Membran aus einkri- 
stallinem Material bestehen kann. Hierdurch ergibt sich 
eine verbesserte mechanische Bestandigkeit im Ver- 
gleich zu Membranen aus polykristallinem Material. 
Gegenuber aus dem Stand der Technik bekannten Ver- 
fahren zur Herstellung von mikromechanischen Senso- 
ren ist das erfindungsgemaBe Herstellungsverfahren 
auf vereinfachte Weise durchfuhrbar. So kann beispiels- 
weise auf die Herstellung von Zwischenschichten, wie 
sie beispielsweise in der deutschen Patentanmeldung 
1 96 48 424.3 beschrieben sind, verzichtet werden. 
[001 6] Das Verfahren der vorliegenden Erf indung bie- 
tet daruber hinaus den Vorteil einer ebenen Chipf lache. 
Beispielsweise bei der Herstellung von Schaltkreisen .. 
auf dem Chip des Sensors nach oder wahrend der Her- 
stellung der Sensorstruktur werden die Verfahrens- 
schritte durch eine ebene Chipflache vereinfacht. 

Patentanspruche 

1. Mikromechanischer Sensor (1) auf einem HalWei- 
tersubstrat (2), mit auf dem Chip integriertem elek- 
tronischen Schaltkreis (11) umfassend einen 
Hohlraum (12), eine Membran (13), eine Gegen- 
elektrode (14) und VentilationsOffnungen (7), wel- 
che das Volumen des Hohlraums mit der 
Umgebung verbinden, 
dadurch gekennzef chnet, daB 
die VentilationsOffnungen in Richtung der Oberseite 
des Wafers (15) auserichtet sind und die Gegen- 
elektrode Bestandteil einer Beschichtungsebene 
(5) ist, die Ober die gesamte Chipflache reicht, so 
daB auf diese Beschichtungsebene eine elektroni- 
sche Halbleiter-Schaltung (1 1) in an sich bekannter 
Halbleiter-Technologie aufgebracht werden kann. 

!. Mikromechanischer Sensor nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daB 
die Membran aus einkristallinem Material besteht 

:. Sensor nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daB 
die Gegenelektrode leitfahig ausgebildet oder mit 
einer leitfahigen Schicht versehen ist. 
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4. Verfahren zur Herstellung eines mikromechani- 11. Verwendung des mikromechanischen Sensors 
schen Sensors umfassend die Schritle: nach Anspruch 1 als Mikrofon Oder Drucksensor. 

a) Herstellung einer Opferschicht (3) auf einem 
Halbleiter-Substrat (2) in einem Bereich der s 
Substratoberflache, 

b) epitaktisches Aufwachsen lassen eines 
halbleitenden Materials in der Weise. daB eine 
ebene Schicht (5) entsteht, die den Bereich der 
Opferschicht uberragt, wobei diese Schicht im w 
Bereich der Opferschicht polykristallin auf- 
wachst, 

c) ggt Glatten dieser ebenen Schicht, 

d) Atzen von Offnungen (7) und Fullen der Off- 
nungen mit einem geeigneten Material. 15 

e) Entfernen des Materials in den Offnungen 
und der Opferschicht und Ruckseitenatzung 
des Wafers zur Freilegung der Membran und 
Erzeugung einer Sensor-Offnung. 

20 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Substrat ein Wafer mit einer Oxid-Zwischen- 
schicht (SOI) ist. wobei die Oxid-Zwischenschicht 
als Atzstopp bei der Ruckseitenatzung wirkt 25 

6. Verfahren nach einem der Anspruch e 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, da8 

das Stoppen der Ruckseitenatzung durch geeig- 
nete Dotierung des Wafers erreicht wird. 30 



7. Verfahren nach mindestens einem der AnsprQche 4 
bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

nach Schrrtt a) eine Seed-Schicht auf die Opfer- 35 
schicht aufgebracht wird, die beim Wachstum der 
ebenen Schicht, die in Schrrtt b) hergestellt wird. fQr 
verbesserte Wachstumsbedingungen sorgt 

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 4 40 
bis 7. 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Ruckseitenatzung in Abhangigkeit von der ver- 
wendeten Schicht fur den Atzstopp entweder 
stromlos oder elektrochemisch naBgeatzt wird. 45 

9. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 4 
bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Opferschicht und das Fullmaterial, welches sich so 
in den Offnungen (7) bef indet, Siliziumoxid ist. 

10. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 4 
bis 9. 

dadurch gekennzeichnet, daB 55 
nach Schritt d) vor Schrrtt e) ein an sich bekanntes 
Verfahren zur Herstellung einer elektronischen 
Halbleiterschaltung durchgefdhrt wird. 
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